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@ WeiGlichtquelle auf der Basis nichtlinear-optischer Prozesse 

® Eine WeiGlichtquelle weist eine Lichtemissionseinrich- 
tung (1), insbesondere einer IR-Laserdiode auf, deren 
emittiertes Strahlungsbundel in efnem ntchtlinear-opti- 
schen Element (2) und einem Konversionselement (3) in 
ein Strahlungsbundel mit Wellenlangen ^...^ umgewan- 
delt wird, die zueinander komplernentarfarbig sind und 
somit als weifces Licht wahrnehmbar sind. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine WeiBlichtquelle 
gemaB Paten tan sprue h 1. Insbesondere betrifft die vorlie- 
gende Erfindung eine WeiBlichtquelle, bei der eine Licht- 5 
emissionseinrichtung Lichtstrahlung in einem relativ lang- 
welligen, d. h. roten oder infraroten Spektralbereich emit- 
tiert, welche durch nichtlinear-optische Prozessc in eine 
Ausgangsstrahlung umgewandelt wird, deren spektrale Be- 
standteile im wesentiichen komplementarfarbig sind, so daB 10 
die Ausgangsstrahlung als weiBes Licht erscheint. 

Eine WeiBlichtquelle auf Basis einer Halbleiter-LED ist 
beispielsweise aus der deutschen Offenlegungsschrift 
DE 38 04 293 bekannt. Darin ist eine Anordnung mit einer 
Elektrolumineszenz- oder Laserdiode beschrieben, bei der 15 
das von der Diode abgestrahlte Emissionsspektrum mittels 
eines init einem phosphoreszierenden, lichtwandelnden or- 
ganischen Farbstoff versetzten Elements aus Kunststoff zu 
groBeren Wellenlangen hin verschoben wird. Das von der 
Anordnung abgestrahlte Licht weist dadurch eine andere 20 
Farbe auf als das von der Leuchtdiode ausgesandte Licht. 
Abhangig von der Art des dem Kunststoff beigefugten Farb- 
stoffes lassen sich mit ein- und demselben Leuchtdiodentyp 
Leuchtdiodenanordnungen herstellen, die in unterschiedli- 
chen Farben leuchten. 25 

In vielen potentiellen Anwendungsgebieten fur Leuchtdi- 
oden, wie z. B. bei Anzeigeelementen im Kfz-Armaturenbe- 
reich, Beleuchtung in Flugzeugen und Autos und bei voll- 
fahrttaug lichen LED-Di splays, tritt verstarkt die Forderung 
nach Leuchtdiodenanordnungen auf, mit denen sich misch- 30 
farbiges Licht, insbesondere weiBes Licht, erzeugen laBt. 

In der WO 98/12757 ist eine wellenlangenkonvertierende 
VerguBmasse fur ein elektrolumineszierendes Bauelement 
mit einem ultraviolettes, blaues oder griines Licht aussen- 
denden Korper auf der Basis eines transparenten Epoxidhar- 35 
zes beschrieben, das mit einem Leuchtstoff, insbesondere 
mit einem anorganischen Leuchtstoffpigmentpulver mit 
Leuchtstoffpigmenten aus der Gruppe der Phosphore, ver- 
setzt ist. Als bevorzugtes Ausfiihrungsbei spiel wird eine 
WeiBlichtquelle beschrieben, bei welcher eine strahlungs- 40 
emittierende Halbleiter-LED auf der Basis von GaN, 
GalnN, GaAIN oder GalnAIN mit einem Emissions maxi- 
mum zwischen 420 nm und 460 nm mit einem Leuchtstoff 
kombiniert ist, der so gewahlt ist, daB eine von dem Halblei- 
terkorper ausgesandte blaue Lichtstrahlung in komplemen- 45 
tare Wellenlangenbereiche, insbesondere blau und gelb, 
oder zu additiven Farbtripeln, z. B. blau, grun und rot, um- 
gewandelt wird. Hierbei wird das gelbe bzw. das griine und 
rote Licht von den Leuchtstoffen erzeugt. Der Farbton (Far- 
bort in der CIE-Farbtafel) des solchermaBen erzeugten wei- 50 
Ben Lichts kann dabei durch geeignete Wahl des oder der 
Leuchtstoffe hinsichtlich Mischung und Konzentration vari- 
iert werden. 

Ebenso offenbart die WO 98/54929 ein sichtbares lichte- 
mittierendes Halbleiterbauelement mit einer UV-/blau-LED, 5S 
welche in einer Vertiefung eines Tragerkorpers angeordnet 
ist, deren Oberflache eine lichtreflektierende Schicht auf- 
weist. und mit einem transparenten Material gefullt ist, wel- 
ches die LED an ihren Lichtaustrittsseiten umgibt. Zur Ver- 
besserung der Lichtauskopplung weist das transparente Ma- 60 
terial einen Brcchungsindex auf, der niedriger als der Bre- 
chungsindex der lichtaktiven Region der LED ist. 

Die WO 97/50132 offenbart ein lichtabstrahlendes Halb- 
leiterbauelement mit einem Strahlung aussendenden Halb- 
leiterkorper und einem Lumineszenz-Konversionselement. 65 
Der Halbleiterkorper sendet Strahlung im ultra violetten, 
blauen und/oder griinen Spektralbereich aus und das Lumi- 
neszenz-Konversionselement wandelt einen Teil dieser 
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Strahlung in Strahlung mit einer groBeren Wellenlange um, 
wodurch sich Leuchtdioden herstellen lassen, die mittels ei- 
nes einzigen lichtaussendenden Halbleiterkorpers mischfar- 
biges Licht, insbesondere weiBes Licht, abstrahlen. Als be- 
sonders bevorzugter Lumineszenz-Konversionsstoff wird 
Cer-dotiertes Yttrium- Aluminiumgranat (YAG:Ce) be- 
schrieben. 

Die bekannten Anordnungen haben jedoch den Nachteil, 
daB sie - wie beschrieben - nur mit einer im blauen oder ul- 
travioletten Spektralbereich emittierenden Leuchtdiode oder 
Laserdiode betrieben werden konnen. Diese Lichtemitter 
werden ublicherweise auf der Basis von GaN oder II- VI- 
Verbindungen wie ZnS/Se hergcstcllt und die erzielbaren 
Lichtleistungen liegen bei einigen 10 mW. 

Es ist dementsprechend Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, eine WeiBlichtquelle mit einer Lichtemissionseinrich- 
tung anzugeben, die insbesondere fur hohere Lichtleistun- 
gen im Watt- und Multiwattbereich mit hoher Zuverlassig- 
keit und hoher Lebensdauer ausgelegt ist und routinemaBig 
hergestellt werden kann. Insbesondere ist es Aufgabe der 
vorliegenden Erfindung, eine WeiBlichtquelle mit einer La- 
serdiode, insbesondere einer Infrarot-Laserdiode auf der Ba- 
sis von III- V- Verb indungen, wie z. B. GaALAs, GalnAlAs, 
Gain As bzw. InGaAsP, die nur in der Grundmode emittiert, 
anzugeben. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Patentan- 
spruchs 1 gelost. 

Dementsprechend beschrcibt die vorliegende Erfindung 
eine WeiBlichtquelle mit einer Lichtemissionseinrichtung 
zur Emission eines Strahlungsbundels mit einer oder mehre- 
ren Strahlungsfrequenzen im roten oder infraroten Spektral- 
bereich, einem nichtlincar-optischen Element, in welchen 
das cmittierte Strahlungsbundel eingekoppelt und minde- 
stens teilweise in ein frequenzgemischtes Strahlungsbundel 
umgewandelt wird, in welchem aus den Strahlungsfrequen- 
zen durch Frequenzmischung und/oder Frequenzverdopp- 
lung und/oder Summen- oder Differenzfrequenzbildung 
eine oder mehrere Mischfrequenzen erzeugt werden, und ein 
Konversionselement, in welches das frequenzgemischte 
Strahlungsbundel eingekoppelt und mindestens teilweise in 
Lichtstrahlung groBerer oder kleinerer Wellenlange umge- 
wandelt wird, daB das Emissionsspektrum des von dem 
Konversionselement abgestrahlten Strahlungsbundels zu- 
einander komplementarfarbige Spektralbereiche aufweist. 

Das Grundprinzip der Erfindung besteht somit darin, eine 
konventionelle Lichtquelle wie eine Infrarot-Laserdiode auf 
der Basis von IH-V-Halbleitermaterial zu verwenden und 
die von der Lichtquelle emittierte Lichtstrahlung mittels 
nichtlinear-optischer Prozesse in WeiB licht umzuwandeln. 

In einer ersten Ausfuhrungsform ist der nichtlinear-opti- 
sche Kristall derart beschaffen, daB er entweder als Fre- 
quenzverdoppler fur eine einzelne Strahlungsfrequenz wirkt 
oder daB er die Summenfrequenz aus mehreren verschiede- 
nen Strahlungsfrequenzen der Lichtemissionseinrichtung 
erzeugen kann, wobei das Konversionselement ein Lumi- 
neszenz-Konversionselement ist. Fur letzteres kann entwe- 
der ein organischer Farbstoff oder ein anorganischer Leucht- 
stoff, insbesondere ein Phosphor wie beispielsweise Cer-do- 
tiertes YAG, verwendet werden. 

Im einfachsten Fall ist der nichtlinear-optische Kristall 
somit ein konventionellcr Frcquenzverdoppler, der aus einer 
einzelnen in dem emittierten Strahlungsbundel enthaltenen 
Strahlungsfrequenz die zweite Harmonische erzeugt. Der 
nichtlinear-optische Kristall kann jedoch auch zusatzlich die 
Eigenschaft aufweisen, daB er aus zwei oder auch mehr ver- 
schiedenen Strahlungsfrequenzen des emitUerten Strah- 
lungsbundels eine Summenfrequenz erzeugt. 

Die Lichtemissionseinrichtung ist vorzugsweise eine La- 
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serstrahlquelle, da fur eine effiziente Frequenzverdopplung 
oder Frequenzmischung die Strahlintensitat des in den 
nichllinear-optischen Kristall eingekoppelten Strahlungs- 
biindels eine wichtige Rolle spielt. Der Verdopplungswir- 
kungsgrad T| verhalt sich wie T| ~ I 2 , d. h. er steigt quadra- 
tisch mit der eingestrahlten Lichtintensitat I = P/A (P = 
Lichtleistung, A = Flache) an. Es kann daher auch von Vor- 
teil sein, die Lichtemissionseinrichtung gepulst zu betrei- 
ben, da z. B. bereits eine Verdopplung der Pulshohe eine 
Vervierfachung des Verdopplungswirkungsgrades zur Folge 
hat. 

Die Laserslrahlquelle ist vorzugsweise ein Festkorperla- 
ser. Als solcher bietet sich natiirlich insbesondere eine La- 
serdiode, im vorliegenden Fall also eine im roten oder infra- 
roten Spektralbereich emittierende Laserdiode, an. Hier 
konnen insbesondere die sogenannten Vertikalresonator-La- 
serdioden (VCSELs) verwendet werden, die nur eine ge- 
ringe Strahldivergcnz aufweisen und deren Strahlen mit ei- 
nem Mi krol in sen array kollimiert werden konnen. Diese 
oder auch andere Arten von Laserdioden konnen in einem 
Array angeordnet werden, welches einem Plattchen aus ei- 
nem nichtlinear-optischen Kristall gegeniiberliegt, so da6 
jede Laserdiode ein Strahlungsbundel emittiert, welches an 
jeweils einer eigenen Stelle durch das nichtlinear-optische 
Kristallplattchen hindurch tritt. Auf der gegenuberliegenden 
Oberflache des nichtlinear-optischen Kristallplattchens 
kann das Konversionselement, also beispielsweise ein 
Leuchtstoff, direkt aufgebracht sein oder in einem Abstand 
da von angeordnet sein. 

Es kann jedoch auch ein anderer Festkorper, wie bei- 
spielsweise ein Nd:YAG-Laser verwendet werden. 

Das Material des nichtlinear-optischen Elements kann aus 
der Gruppe KNb0 3 , BaNaNbOis (Banana-Kristall), LUO3, 
KTiOP0 4 (KTP), LiNb0 3 (Lithiumniobat), LiB 3 O s (LBO), 
oder p-BaB 2 04 (BBO) oder eines anderen nichtlinear-opti- 
schen Kristallmaterials ausgewahlt sein. 

Das Konversionselement ist bei dieser ersten Ausfiih- 
rungsform ein Konversionselement. Vorzugsweise wird da- 
bei ein Leuchtstoff, also im weitesten Sinne ein Phosphor 
eingesetzt. Wenn das den nichtlinear-optischen Kristall ver- 
lassende Strahlungsbundel im wesentlichen im blauen Spek- 
tralbereich liegt, so ist insbesondere die Verwendung von 
Cer-dotiertem Yttrium- Aluminiumgranat (YAG:Cc) beson- 
ders vorteilhaft, da dieser Phosphor das blaues Licht beson- 
ders effizient in gelbes Licht umwandelt, so daB eine derar- 
tige teilweise Konversion eine Mischung aus blauem und 
gelbem Licht erzeugt, welche in besonders zufriedenstellen- 
dem MaBe den physiologischen Eindruck einer WeiBlicht- 
quelle erzeugt. 

In einer zweiten Ausfuhrungsform ist der nichtlinear-op- 
tische Kristall ein optisch-parametrischer Oszillator (OPO) 
und das Konversionselement ist ein zweites nichtlinear-opti- 
sches Element, welches der Frequenzverdopplung und Sum- 
menfrequenzerzeugung fahig ist. Diese zweite Ausfuh- 
rungsform beschreibt somit den umgekehrten Weg wie die 
erste Ausfuhrungsform, da in dem OPO-Kristall aus der An- 
regungswellenlange zunachst langere Wellenlangen erzeugt 
werden ("down-conversion") und erst im zweiten Schritt in 
dem zweiten nichtlinear-optischen Element wieder kurzere 
Wellenlangen erzeugt werden ("up-con version"). 

Auch bei dieser Ausfuhrungsform konnen die schon fur 
die erste Ausfuhrungsform genannten Lichtemissionsein- 
richtungen verwendet und es konnen fur die nichtlinear-op- 
tischen Elemente die dort bereits genannten Materialien ver- 
wendet werden. 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der vorlie- 
genden Erfindung anhand der Zeichnungen naher erlautert. 
Es zeigen: 



Fig. 1 eine schematische Darstellung der ersten Ausfuh- 
rungsform der WeiBlichtquelle gemaB der vorliegenden Er- 
findung; 

Fig, 2 eine schematische Darstellung der zweiten Ausfuh- 
5 rungsform der WeiBlichtquelle gemaB der vorliegenden Er- 
findung; 

Fig. 3 ein praktisches Ausfuhrungsbeispiel fur eine erfin- 
dungsgemaBe WeiBlichtquelle unter Verwendung eines Ar- 
rays von Lichtemissionseinrichtungen. 

Die schematische Darstellung der ersten Ausfuhrungs- 
form in der Fig. 1 zeigt eine Lichtemissionseinrichtung 1, 
im vorliegenden Fall einen Infrarot(IR-)Laser, insbesondere 
eine IR-Laserdiode, welche ein vorzugsweise schmalbandi- 
ges Emission sspektrum mit einem Maximum bei einer Wel- 
lenlange Xo aufweist. Fur den Fall der Verwendung einer La- 
serdiode bietet sich beispielsweise eine Vertikalresonator- 
Laserdiode (VCSEL) an, welche bekanntennaBen oberfia- 
chenemittierend ist und einen relativ schwach divergenten 
Strahl emittiert. In diesem Fall konnen auch mehrere 
VCSELs als Array auf einem gemeinsamen Haibleitersub- 
strat geformt werden, uber die ein Mikrolinsenarray zur 
Kollimierung der Strahlen angebracht wird. Es kann jedoch 
auch ein anderer Festkorperlaser, beispielsweise ein 
Nd:YAG-Laser, verwendet werden, welcher bei einer Wel- 
lenlange von 1064 nm emittiert. 

Die Lichtemissionseinrichtung 1 wird vorzugsweise ge- 
pulst betrieben, da die erfindungswesentlichen Prozesse wie 
Frequenzverdopplung oder Summen- bzw. Diffcrenzfre- 
quenzerzeugung in ihrerEffizienz proportional zum Quadrat, 
der Lichtleistung sind. 

Das von der Lichtemissionseinrichtung 1 emittierte Strah- 
lungsbundel mit dem Hauptmaximum bei der Wellenlange 
Xo wird einem nichtlinear-optischen Kristall 2 zugefuhrt, in 
welchem bei der vorliegenden Ausfuhrungsform im ein- 
fachsten Fall eine Frequenzverdopplung durchgefuhrt wird, 
die beispielsweise durch die bekannte Typ-H-Phasenanpas- 
sung erfolgen kann. Dementsprechend erzeugt der nichtli- 
near-optische Kristall 2 ein Strahlungsbundel mit einem 
Emissionsmaximum bei einer Wellenlange Xq/2. Als Mate- 
rialien fur den nichtlinear-optischen Kristall 2 konnen alle 
derzeit bekannten Arten verwendet werden. Bevorzugte 
Materialien sind KNb0 3 (Kaliumniobat), BaNaNbO l5 (Ba- 
nana-Kristall), LiI0 3 , KTiOP0 4 (KTP), LiNb0 3 (Lithium- 
niobat), LiB 3 O s (LBO), P-BaB 2 0 4 (BBO). 

Wenn die IR-Laserdiode beispielsweise bei einer Wellen- 
lange Xq= 920 nm emittiert, so erzeugt der nichtlinear-opti- 
sche Kristall 2 ein Signal bei der zweiten Harmonischen, 
d. h. einer Wellenlange = 460 nm. Auf diese Weise 
kann man mit der IR-Laserdiode und dem nichtlinear-opti- 
schen Kristall 2 die ublicherweise in WeiBlichtquellen die- 
ser Art verwendete GaN- bzw. InGaN-Lumineszenz- bzw. 
Laserdiode ersetzen. 

Mit der frequenzverdoppelten Strahlung wird dann in an 
sich bekannter Weise ein Konversionselement 3 beauf- 
schlagt, mit welchem eine Ausgangsstrahlung mit Wellen- 
langen A4 . . . Xa erzeugt wird, die zueinander komplement- 
arfarbige Spektralbereiche aufweisen. Die Wellenlangen Xi 
. . . Xn konnen somit beispielsweise im blauen und im gelben 
Spektralbereich liegen oder sie konnen durch ein Farbtripel 
im roten, griinen und blauen Spektralbereich gebildet sein. 
In beiden Fallen wird durch die additive Mischung der Far- 
ben weiBes Licht erzeugt. 

Das Konversionselement 3 ist in der vorliegenden Aus- 
fuhrungsform ein Lumineszenz-Konversionselement. Die- 
ses kann einerseits durch organische Farbstoffinolekule ge- 
bildet sein, die in eine geeignete Matrix eingebeltet sind. Es 
kann andererseits durch einen anorganischen Leuchtstoff 
wie einen Phosphor gebildet sein. Besonders bevorzugt ist 
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diesbeziiglich Cer-dotiertes Yttrium-Aluminiumgranat 
(YAG:Ce), da dieses bekanntermaBen eine effiziente Um- 
wandlung von blauem in gelbes Licht errnoglicht. In diesem 
Fall wiirde also ein Teil des eingangsseitig in das Konversi- 
onselement 3 eintretenden blauen Lichts ungehindert hin- 5 
durchtreten und sich mit dem konvertierten gelben Licht zu 
WeiBlicht mischen. 

Das Konversionselement 3 kann auch durch ein Halblei- 
termaterial oder durch ein Schichtsystem aus unterschiedli- 
chen Haibleitermaterialien gebildet werden. 10 

Es ist ebenso denkbar, daB das von der Lichtemissionsein- 
richtung 1 emittierte Strahlungsbundel mehrere Strahlungs- 
frequenzen aufweist und in dem nichtlinear-optischen Kri- 
t stall 2 eine Summenfrequenz erzeugt wird. 

Bei der oben beschriebenen ersten Ausfuhrungsform wird 15 
somit in einem ersten Schritt in dem nichtlinear-optischen 
Kri stall 2 zunachst eine A ufwartskon version der zugefuhr- 
tcn Lichtstrahlung vorgenommen, wahrend anschlieBend in 
einem zweiten Schritt die aufwartskonvertierte Lichtstrah- 
lung in dem Konversionselement 3 derart aufzueinander 20 
kompiementarfarbige Wellenlangen verteilt wird, daB im 
Ergebnis weiBes Licht erzeugt wird. 

Die in der Fig. 2 dargestellte zweite Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung geht gewissermaBen den umgekehr- 
ten Weg, indem hier zunachst durch Abwartskonversion 25 
Wellenlangen erzeugt werden, die groBer als die Ausgangs- 
wellenlange sind, und anschlieBend diese Wellenlangen 
durch Frequenzverdopplung und Summcnfrequenzbildung 
aufwartskonvertiert werden. 

Der Reihe nach wird auch bei der zweiten Ausfuhrungs- 30 
form eine Lichtemissionseinrichtung 1, im vorliegenden 
Fall ein Nd:YAG-Laser, verwendet, der eine Wellenlange 
von \q = 1064 nm erzeugt. In der vorliegenden Ausfuh- 
rungsform wird das nichtlinear-optische Element durch ei- 
nen optisch-parametrischen Oszillator (OPO) 12 gebildet. In 35 
diesem wird in an sich bekannter Weise die Eingangsstrah- 
, lung bei der Wellenlange Xo = 1064 nm in Teilstrahlen mit 

den Wellenlangen 1535 nm und 3468 nm aufgespalten. Die 
Resonatorspiegel des OPOKristalls 12, d. h. in der Regel 
die verspiegelten Oberflachen des OPOKristalls sind be- 40 
zuglich ihrer Wellenlangenselektivitat derart gewahlt, daB in 
dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel die Wellenlange 
3468 nm keine Verstarkung innerhalb des Resonators er- 
fahrt und die Resonatorspiegel lediglich bei der Wellenlange 
1535 nm eine hohe Reflektivitat aufweisen. Somit treten 45 
durch den OPO-Kristall 12 nur die Pumpwellenlange 
1064 nm und die von ihr erzeugte Wellenlange 1535 nm 
hindurch. 

Das Konversionselement 13 ist im vorliegenden Fall der 
zweiten Ausfuhrungsform ein zweiter nichtlinear-optischer 50 
Kristall, in welchem eine Frequenzverdopplung und Sum- 
menfrequenzcrzeugung der Wellenlangen des von dem 
OPO-Kristall 12 emittierten Strahlungsbiindels durchge- 
fiihrt wird. In dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird 
eine erste Wellenlange = 629 nm durch Summenfre- 55 
quenzbildung der beiden Wellenlangen 1064 nm und 
1535 nm der Eingangsstrahlung erzeugt. Eine zweite Wel- 
lenlange X2 = 532 nm wird durch Frequenzverdopplung der 
erstgenannten Wellenlange erzeugt. Eine dritte Wellenlange 
X3 = 446 nm wird durch Summenfrequenzbildung aus der 60 
erstgenannten Wellenlange mit der frequenzverdoppelten 
zweitgenannten Wellenlange erzeugt. 

Auf diese Weise werden drei kompiementarfarbige Wel- 
lenlangen erzeugt, namlich rot, grim und blau, deren addi- 
tive Farbmischung weiBes Licht ergibt. 65 

Auch bei der zweiten Ausfuhrungsform kann als Licht- 
emissionseinrichtung eine Laserdiode wie ein VCSEL ver- 
wendet werden. 
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In Fig. 3 ist schlieBlich noch eine praktische Ausfuh- 
rungsform fur eine erfindungsgemaBe WeiBlichtquelle dar- 
gestellt. In dieser sind auf einem Halbleitersubslrat 10 eine 
Mehrzahl von matrixartig angeordneten Lichtemissionsein- 
richtungen 1, insbesondere Vertikalresonator-Laserdioden 
(VCSEL), geformt, durch die mit Hilfe von Mikrolinsen 
Strahlungsbundel im infraroten Spektralbereich emittiert 
werden. In Abstrahlrichtung der Laserdioden ist zunachst 
ein nichtlinear-optischer Kristall 2, bei spiels weise in Form 
eines LiNb3-Plattchens angeordnet, durch welches die von 
den emittierten Strahlungsbundeln zweite Harmonische er- 
zeugt wird. Vorzugsweise ist zwischen den Laserdioden und 
dem Lithiumniobat-Plattchcn noch eine Linsenanordnung 
montiert, die aus einer matrixartigen Vielzahl von Einzellin- 
sen besteht, durch die jedes der Strahlungsbundel optimal 
auf je eine eigene Stelle des Lithiumniobat-Plattchens fo- 
kussiert wird. Fur eine effiziente Frequenzverdopplung ist 
erforderlich, daB die Wcllenfronten der Strahlungsbundel in 
der Ebene des Lithiumniobat-Plattchens rnoglichst eben 
sind. 

Auf die den Laserdioden abgewandte Oberflache des Lit- 
hiumniobat-Plattchens ist ein Konversionselement 3, insbe- 
sondere ein Lumineszenz- Konversionselement 3, aufge- 
bracht. Dieses kann bei spiels weise aus einem Leuchtstoff 
wie einem Phosphor bestehen. Dieser ist vorzugsweise in 
Form von Leuchtstoffpartikeln in einer transparenten Ein- 
bettungsmasse dispergiert, die auf dem Lilhiumniobat-Platt- 
chen aufgebracht wurdc. Altemativ dazu kann das Konver- 
sionselement 3 auch separat von dem nichtlinear-optischen 
Kristall 2 angeordnet werden. SchlieBlich kann noch eine 
weitere Linse, insbesondere eine Fresnel-Linse, vorgesehen 
sein, urn das erzeugte WeiBlicht ins Uncndliche zu projizie- 
ren. 

Oberhalb des Lithiumniobat-Plattchens ist ein Mikrolin- 
senarray 4 angeordnet, welches eine matrixartige Anord- 
nung von einzelnen Mikrolinsen aufweist, die jeweils ein- 
zelnen Laserdioden zugeordnet sind. 

Das dargestellte praktische Ausfuhrungsbeispiel kann 
auch durch die zweite Ausfuhrungsform gebildet werden. 
Hierbei ist der nichtlinear-optische Kristall 2 durch einen 
OPO-Kristall gebildet und das Konversionselement 3 ist 
durch einen zweiten nichtlinear-optischen Kristall gebildet. 

Patentanspriiche 

1. WeiBlichtquelle, mit 

- einer Lichtemissionseinrichtung (1) zur Emis- 
sion eines Strahlungsbiindels mit einer oder meh- 
reren Strahlungsfrequenzen im roten oder infraro- 
ten Spektralbereich, 

- einem nichtlinear-optischen Element (2), in 
welches das emittierte Strahlungsbundel einge- 
koppelt und mindestens teilweise in ein frequenz- 
gemischtes Strahlungsbundel umgewandelt wird, 
in welchem aus einem oder mehreren der Strah- 
lungsfrequenzen durch Frequenzmischung und/ 
oder Frequenzverdopplung und/oder Sum men - 
oder Differenzfrequenzbildung eine oder mehrere 
Mischfrequenzen erzeugt werden, und 

- ein Konversionselement (3), in welches das fre- 
quenzgemischte Strahlungsbundel eingekoppelt 
und derart mindestens teilweise in Lichtstrahlung 
groBerer oder kleinerer Wellenlangen umgewan- 
delt wird, daB das Emissionsspektrum des von 
dem Konversionselement (3) abgestrahlten Strah- 
lungsbiindels zueinander kompiementarfarbige 
Spektralbereiche aufweist. 

2. WeiBlichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB 

- das nichtlinear-optische Element (2) derart be- 
schaffen ist, daB er entweder als Frequenzver- 
doppler fur eine einzelne Strahlungsfrequenz 
wirkt oder daB er die Summenfrequenz aus meh- 5 
reren verschiedenen Strahlungsfrequenzen der 
Lichtemissionseinrichtung (1) erzeugen kann, und 

- das Konversionselement (3) ein Lurnineszenz- 
Konversionselement ist, insbesondcre entweder 
ein organischer Farbstoff, ein anorganischer to 
Leuchtstoff, wie ein Phosphor, oder ein Halbleiter. 

3. WeiBlichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

- das nichtlinear-optische Element (2) ein op- 
tisch-parametrischer Oszillator (OPO) ist, und 15 

- das Konversionselement (3) ein zweites nichtli- 
near-optisches Element ist, welches der Frequenz- 
verdopplung und Summenfrequenzerzeugung fa- 
hig ist. 

4. WeiBlichtquelle nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB 

- die Lichtemissionseinrichtung (1) eine Laser- 
strahlquelle, insbesondere ein Festkorperlaser, ist. 

5. WeiBlichtquelle nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 25 

- der Festkorperlaser eine kantenemittierende 
Laserdiode oder eine Verti kalreso n a tor- Las er- 
diode (VCSEL), insbesondere aus GaALAs, In- 
GaAlAs, InGaAs bzw. InGaALP, ist. 

6. WeiBlichtquelle nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB 

- der Festkorperlaser (1) ein Nd:YAG-Laser ist. 

7. WeiBlichtquelle nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 

- die Lichtemissionseinrichtung (1) fur einen ge- 35 
pulsten Betrieb verwendbar ist. 

8. WeiBlichtquelle nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 

- das Material des nichtlinear-optischen Element 
(2) aus der Gruppe KNb0 3 , BaNaNbOis, LLIO3, 40 
KT1OPO4 (KTP), LiNb0 3 , LiB 3 0 5 , P-BaB 2 0 4 
ausgewahlt ist. 

9. WeiBlichtquelle nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 

- eine Mehrzahl von Lichtemissionseinrichtun- 45 
gen (1) auf einem gemeinsamen Substrat angeord- 
net ist. 

10. WeiBlichtquelle nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB 

- die Lichtemissionseinrichtungen (1) Vertikalre- 50 
sonator-Laserdioden (VCSELs) sind, die auf ei- 
nem gemeinsamen Halbleitersubstrat (10) gc- 
formt sind. 

11. WeiBlichtquelle nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB 55 

- die von den Lichtemissionseinrichtungen (1) 
emittierten Strahlungsbundel durch je eine Stelle 
eines gemeinsamen nichtlinear-optischen Ele- 
ments (2) hindurchtreten. 

12. WeiBlichtquelle nach Anspruch 11, dadurch ge- 60 
kennzeichnet, daB 

- das Konversionselement (3) unmittelbar auf der 
den Lichtemissionseinrichtungen (1) abgewand- 
ten Oberflache des nichtlinear-optischen Elements 
(2) aufgebracht ist. 65 
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